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GPS-Laufzeitverzégerungen
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Zusammenfassung

Zur Messung von Wasserdampf stellen globale, satellitengestiitzte Navigationssysteme
eine ginstige sowie zeitlich und raumlich hoch aufgel6ste Alternative zu den bis jetzt
etablierten Methoden dar. Zur Abschdtzung des Potentials dieser Messmethode
mussen die abgeleiteten Parameter auf ihre Qualitat untersucht werden.

Hier wird eine Sensitivitatsstudie vorgestellt, bei der GPS - Daten aus
meteorologischen Bodenfeldern simuliert wurden. Ziel war die Bestimmung des
maximalen Einflusses der Atmosphére auf die GPS - Beobachtungen und eine
Bewertung der bei der GPS — Prozessierung getroffenen Annahmen.

Dabei wird die Laufzeitverzogerung des GPS — Signals, die sich durch den Einfluss
der neutralen Atmosphére ergibt, berechnet und mit Modellen verglichen, die eine
isotrope Atmosphdre annehmen. Des Weiteren wurde die Eignung der GPS -
Laufzeitverzogerungen fur die Atmosphérensondierung unter verschiedenen
Modellannahmen gepriift.

Es zeigt sich, dass atmospharische Strukturen wie Fronten, Konvektion, trockenere
und feuchtere Gebiete in den Laufzeitverzogerungen erkennbar sind. GPS -
Beobachtungen kénnen somit wertvolle Informationen tber die rdumliche Struktur der
Atmosphare liefern. Es ergab sich weiterhin, dass das Modell nach Saastamoinen
genutzt werden kann, um den trockenen Anteil der Laufzeitverzbgerung mit guter
Genauigkeit zu bestimmen. Dies ist notwendig um den feuchten Anteil von der
messbaren totalen LaufzeitverzOgerung abzuspalten, der fur meteorologische
Anwendungen bendtigt wird.

Summary

Global navigation satellite systems provide new methods to measure the water vapour
in the atmosphere. These systems provide highly resolved spatiotemporal observations
and are an inexpensive alternative to existing measurement techniques. To assess the
potential of this method the received parameters must be studied.

In this article a study is presented within which GPS data were simulated with the aid
of meteorological fields. The aim was the estimation of the maximum impact of the
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atmospheric state on the GPS observations. The initial assumptions made by the GPS
data processing were investigated.

The delay of the GPS signal due to the neutral atmosphere was calculated and could be
compared to delays calculated by models which assume an isotropic atmosphere. In
addition the application of GPS delays for atmospheric sounding was investigated.

It was shown, that atmospheric structures like convection, fronts, dry and wet areas
could be identified using GPS delays. GPS observations provide therefore valuable
information about atmospheric structures. Furthermore, it was demonstrated that the
Saastamoinen model can be used to calculate the dry delay with sufficient quality. This
part is used to separate the wet part from the measured total delay. The wet delay is an
important parameter for the sounding of the atmosphere and the water vapour
tomography.

1. Einleitung

Der fur die Positionsbestimmung als stérend empfundene Einfluss der Atmosphére auf
die Signale globaler satellitengestltzter Navigationssysteme (z. B. GPS) kann
gemessen werden und stellt die Mdoglichkeit dar, meteorologisch relevante Parameter,
wie z. B. den Wasserdampfgehalt der Atmosphére, abzuleiten. Durch die
Prozessierung dieser Daten in naher Echtzeit wird ein Einblick in den aktuellen
Zustand der Atmosphére gewahrt. Diese Messmethode bietet eine flachendeckende,
kostengiinstige und in ihrer Auflésung erweiterbare  Moglichkeit  der
Wasserdampfmessung.

Aus dem GPS - Signal kann die Phasenwegverlangerung, auch Slant Total Delay
(STD) genannt, abgeleitet werden, d. h. die zusétzliche Strecke, die das Signal beim
Durchgang durch die Atmosphare im Vergleich zum geometrischen Weg im Vakuum
zuriicklegt. Dieser Weg kann in einen feuchten (Slant Wet Delay, SWD) und einen
trocken Anteil (Slant Dry Delay, SDD) unterteilt werden. Letzterer ist weniger
variabel und kann mit Modellen, die eine horizontal isotrope Atmosphére annehmen,
bestimmt werden.

Diese Delays liefern vorerst integrale Informationen, aus denen tber die Assimilation
in ein Wettermodell oder tomografische Ansatze ein dreidimensionales Feld berechnet
werden kann.

Die Abspaltung des Wet Delays vom Total Delay erfolgt mittels Modellannahmen, die
derzeit nur die aktuellen meteorologischen Beobachtungen in Bodennédhe mit
einbeziehen. In den Wet Delay fliefen demnach sowohl die Fehler, die aus diesen
Annahmen hervorgehen, als auch die Messfehler mit ein [Bender 2008a]. Daher ist
eine Abschétzung der Qualitat der aus GPS - Messungen abgeleiteten Parameter notig.
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Die hier vorgestellte Sensitivitatsstudie, in der die Laufzeitverzogerungen (Delays)
simuliert werden, eignet sich, um alle Anteile der Laufzeitverzogerung einzeln zu
berechnen. Auf diese Weise ist es moglich, alle Werte mit Modellwerten und daraus
abgeleiteten Werten zu vergleichen In der Praxis kann nur der Slant Total Delay
gemessen werden.

Im ersten Teil werden dazu zweidimensionale Bodenfelder der Temperatur, des
Drucks und der Feuchte angenommen und vertikal zu einem idealisierten 3D — Feld
extrapoliert. Daraus konnen dann sowohl die Modellwerte als auch die
azimutabhangigen Delays bestimmt werden. Dabei soll der maximale Einfluss der
Atmosphare auf die Laufzeitverzogerungen und Modellannahmen untersucht werden.
Im zweiten Teil der Studie werden 3D - COSMO-DE Analysefelder, die physikalisch
sinnvolle Ausgangsdaten liefern, zur Berechnung dieser GroRen genutzt. Dabei soll
versucht werden, atmospharische Strukturen in den simulierten GPS - Daten zu
detektieren und die Abweichungen durch die Modellannahmen auf einem grél3eren
Modellgebiet zu beziffern. Ziel ist es u. a. das Potential der aus den GPS - Daten
abgeleiteten ~ Parameter in  Bezug auf die  Wasserdampftomografie,
Kirzestfristvorhersage und Assimilation in ein Wettermodell abzuschatzen.

2. Grundlagen
2.1. Die Atmosphare

Die einer permanenten Verénderung unterworfene Verteilung des Wasserdampfes in
der Atmosphéare wird fiir die prognostische Berechnung einer Wetterentwicklung als
eine Ausgangsverteilung bendtigt.

Der Wasserdampfgehalt der Atmosphére wird momentan durch
Wasserdampfradiometer, Radiosonden, Lidar -, Flugzeug- oder Satellitenmessungen
bestimmt. Uber die weltweit verteilten Radiosondenmessungen versucht man — unter
Zughilfenahme der Bodenbeobachtungen und von Satellitenmessungen — eine globale
Verteilung des Wasserdampfgehaltes der Atmosphdre abzuleiten, um diese als
Analysefelder den prognostischen Berechnungen beizufiigen.

Zu diesem Verfahren, stellen globale satellitengestiitzte Navigationssysteme eine
gunstige Alternative dar, da sich in der fir die Positionsberechung verwendeten
Messmethode auch der Einfluss des Wasserdampfgehaltes der Atmsophare
widerspiegelt. Diese Systeme bestehen zum Teil bereits und konnen ohne
nennenswerten zusétzlichen Aufwand genutzt werden. Weitere GPS - Empféanger
konnen kostenglinstig aufgestellt werden, so dass die raumliche Auflésung nur von der
Anzahl und Verteilung der Satelliten und Empféanger abhéangig ist. Die Signale sind
immer und nahezu uUberall verflugbar, was zu einer rdumlich und zeitlich hoch

101



Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)

aufgeltsten Datengewinnung fuhren konnte. Durch die sich in der Entwicklung und im
Umbau befindenden Systeme, wie z. B. Galileo oder Glonass, wird es in naher
Zukunft eine Vielzahl an verfugbaren Signalen geben, die in Verbindung mit einer
Wasserdampftomografie hoch aufgeldste dreidimensionale Wasserdampffelder liefern
konnten. Troller [2004] hat wéhrend einer Messkampagne auf Hawaii bereits eine
Methode der GPS - Wasserdampftomografie angewendet, mit Radiosondendaten
verglichen und eine gute Ubereinstimmung erzielt. Aber auch ohne tomografische
Techniken, deren Starke in der Ableitung einer dreidimensionalen
Wasserdampfverteilung zu suchen ware, kann anhand dieser Daten auf den
atmosphérischen Zustand geschlossen werden, da die Laufzeitverzégerungen eine
Funktion des Drucks, der Temperatur und der Feuchte sind.

2.3. Refraktivitat und Delay

Auf dem Weg vom Satelliten durch die Atmosphéare zum Empféanger wird das GPS -
Signal im Vergleich zur Ausbreitung im Vakuum verzogert. Diese Verzégerung kann
in einen trockenen und einen feuchten Anteil separiert werden. Der Erste entsteht
durch einzelne Bestandteile der Luft wie z. B. Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und
Stickstoff. Das Mischungsverhaltnis dieser ,trockenen’ Bestandteile ist nahezu
konstant bis zu einer Hohe von 100 km. Das Verhalten der trockenen Atmosphére
kann durch die raumlich und zeitlich vergleichsweise langsam variierenden Parameter
Druck und Temperatur gut beschrieben werden. Daher kann dieser Anteil u.a. mit
Hilfe von Modellen aus synoptischen Bodendaten bestimmt werden. Der feuchte
Anteil, der allein durch den Wasserdampf entsteht, ist viel variabler und schwerer zu
bestimmen.

Im neutralen Teil der Atmosphdre ist der Brechungsindex, der von Druck, Temperatur
und Feuchte abhangt, grofer als 1 und es kommt somit aufgrund von Brechung und
Beugung zur Laufzeitverzogerung des Signals.

Abb. 1: Strahlweg durch die Atmosphare.
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Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, weicht der wahre Weg S des GPS — Signals vom
geometrischen Weg G ab. Das Signal breitet sich nach dem Fermat’schen Prinzip aus,
welches besagt, dass Licht im Medium stets den schnellsten Weg nimmt um von
einem Punkt zum anderen zu gelangen. Im Vakuum ware dieser Weg eine Gerade und
wirde dem geometrischen Weg entsprechen. In der Atmosphare flhrt dies aufgrund
unterschiedlicher Brechungsindizes zu gekrimmten Bahnen.

Der Weg, den das Signal im Vergleich zum Vakuum mehr zuriick legt (Delay), ergibt
sich aus der Differenz von optischer und geometrischer Weglange:

AL=(L-6G)=J nds—=G=[ (n—1)ds+5—-G (1)

Dabei ist n = c/v, der Brechungsindex, mit v, als Phasengeschwindigkeit und c als

Lichtgeschwindigkeit. Die optische Weglédnge L ergibt sich aus L = fs n-ds. Der

erste Term zeigt den Delay aufgrund geringerer Ausbreitungsgeschwindigkeit und S -
G spiegelt die Beugung wieder, die hier vernachléssigt wird. Damit wird hier nur ein
gerader Strahl betrachtet, welcher nicht dem wahren Weg S entspricht.

Meist wird anstelle des Brechungsindex die dimensionslose Grofie Refraktivitat
N = 10° - (n — 1) verwendet. Es folgt:

AL = 107% [ N(s)ds. (2)

Die Refraktivitat kann, ebenso wie der Delay AL, in einen trockenen und einen
feuchten Anteil unterteilt werden. Es ergibt sich nach Smith und Weintraub [1953] fur
die trockene Refraktivitat

Ndry = kl : pT_d (3)
und fur die feuchte Refraktivitat
Nwet=k2'%+k3'ﬁ (4)

mit k; = 77.60 K - hPa™%, k, = 70.40 K - hPa™! und k; = 3.739 - 10° K2 - hPa™*
[Bevis et al. 1994]. Des Weiteren ist p; = p — e der Partialdruck der trockenen Luft.
Die Refraktivitat wird entlang des gesamten Strahlweges berechnet. Der Delay ergibt
sich in Metern. Der Total Delay ergibt sich aus der Summe aus Dry und Wet Delay:

STD = SDD + SWD = 107 [ Ngy, (s)ds + 1076 [ Ny (s)ds. (5)
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2.4. Modelle zur Bestimmung des Delays

Bei der Prozessierung von GPS - Signalen kann der Total Delay gemessen werden.
Der fur die Atmosphdarensondierung bendtigte Wet Delay wird (ber die Berechnung
des Dry Delay mit Hilfe von Modellen vom Total Delay abgespalten. Diese Modelle
nehmen eine horizontal isotrope Atmosphédre an und nutzen nur die synoptischen
Bodendaten Druck, Temperatur und Feuchte am Empfanger.

Die Delay - Modelle nach Saastamoinen und Hopfield stellen eine Naherungen zur
Bestimmung des Delays dar. Mit den physikalischen Modellen wird mit einigen
vereinfachten Annahmen versucht, den Delay mdglichst genau zu berechnen.

Zur Abschétzung der Qualitat der Modellwerte werden diese mit simulierten GPS —
Daten, die mit Hilfe der physikalischen Modelle berechnet werden, verglichen. Dazu
werden Bodenfelder der GroRen Druck, Temperatur und Feuchte vorgegeben, die
vertikal extrapoliert werden. Diese dreidimensionalen Felder bilden die Grundlage zur
Berechnung von Refraktivitatsfeldern (siehe Gleichungen (3) und (4)), aus denen mit
Gleichung (2) der Delay berechnet wird.

2.4.1 Physikalische Modelle

Die folgenden einfachen Gleichungen werden genutzt , um aus Bodendaten die
Vertikalprofile zu berechnen. Dem Druckprofil liegt die Annahme einer
exponentiellen Druckabnahme zu Grunde:

p(Z)=po-exp(—%- [1— /1— Z—ioz]) (6)

Dieser folgt was aus der Integration der hydrostatischen Grundgleichung [Baldauf et
al. 2007]. Dabei sind p, und T, die Werte des Druckes und der Temperatur in Kelvin
am Boden, f = 42K ist eine konstante Rate der Temperaturzunahme mit dem
Logarithmus des Druckes, R; = 287.05 Jkg~*K~1 ist die Gaskonstante fiir trockene
Luft, g = 9.80665 ms~2 ist das hier angenommene normierte Geopotential und z ist
die Hohe in Metern, in der der Druck berechnet werden soll. Aus der Einheit des
Bodendrucks folgt die Einheit des berechneten Druckes.

Der Wasserdampfpartialdruck nimmt ebenfalls exponentiell mit der Hohe ab und wird
uber die Beziehung nach Murray [Kraus 2001] berechnet:

e=f61078exp(

a-(T—273.16K))
T—b )

(7)
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Die Grundlage hierfur bildet die Clausius — Clapeyron — Gleichung. Es ist f die
relative Feuchte, a = 17.269 K und b = 35.86 K iber Wasser. Uber Eis waren
anderen Konstanten notwendig.

Die Temperatur nimmt nahezu linear mit zunehmender Hohe ab

_ . __ 2pgz
T(Z) - TO 1 RdToz (8)
mit T als Temperatur in Kelvin und den schon vorher beschriebenen Konstanten
[Baldauf et al. 2007].

2.4.2 Delay - Modelle

Ein Modell zur Bestimmung des totalen, feuchten und trockenen Delays ist das Modell
nach Saastamoinen [1972a, b, 1973], welches die besten Werte im Bereich der
Modellierung des Dry Delay liefert [Mendes 1999]. Es wird angenommen, dass die
Refraktivitat aus den Gasgesetzen abgeleitet werden kann und es wird die Refraktivitat
nach Essen und Froome [L. Essen 1951] genutzt. Die tropospharische
Laufzeitverzogerung ist gegeben durch [Hofmann — Wellenhof et al., 2002]:

STDgpqs = 0.002277 [p + (%55 + 0.05) -e—B- tanzz] + or 9)

Cosz

mit z als Zenitdistanz in Grad, T als Temperatur in Kelvin, p als Druck und e als
Wasserdampfpartialdruck in Hektopascal. B stellt eine Druckkorrektur, die von der
Stationshohe abhangt und 6r eine Entfernungskorrektur, die von der Zenitdistanz und
der Stationshohe abhéngt, dar. Der sich ergebende Delay wird in Metern angegeben.
Der erste Term in den eckigen Klammern repréasentiert den trockenen Anteil, der
Zweite den feuchten Anteil und der Dritte die Erdkrimmung.

Ein weiteres Modell zur Bestimmung des Wet und Dry Delays ist das Modell nach
Hopfield [1969]. Es wird angenommen, dass die Atmosphdre in isotrope Schichten
eingeteilt werden kann. Basis fir dieses Modell sind zwei biquadratische
Refraktivitatsprofile und ein konstanter Temperaturgradient von -6.5 K/km. Die
Strahlenbeugung wird ignoriert. Auch hier wird die Refraktivitdt nach Essen und
Froome [L. Essen 1951] genutzt. Hopfield benutzte reale Daten um eine
Approximation fir die trockene Refraktivitat zu finden. Nach [Hofmann — Wellenhof
etal., 2002] ist:
10-6  77.642

. T, —
vy [40136 + 148.72(T — 273.16)] (10)

der trockene Delay und

SDDy,p =
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__107° ) (—=12.96)-T+3.718-10° e
SWDyop = — ey — - 11000 (11)
der feuchter Delay mit der Temperatur T in Kelvin, der Elevation ¢ in Grad, dem
Druck p und Wasserdampfpartialdruck e in Hektopascal. Der Delay ergibt sich in

Metern.

3. Auswertung

3.1 Berechnung von Slant Delays aus simulierten Refraktivitatsfeldern

Abb. 2: 360° Scan bei einer Elevation von 20°, farblich aufgetragen sind die Héhenschritte in Meter
uber der geografischen Lange und Breite in Grad.

Im ersten Teil der Ergebnisse wurde ein 360° Scan, wie in Abbildung 2 dargestellt, um
eine Station berechnet. Alle 1° Azimut wurde ein Strahl zwischen Bodenstation und
Satellit konstruiert. Bis 16 km Hohe (ber dem Erdboden wurde die Refraktivitat
entlang des Strahls aus einem Uber vorgegebene Bodendaten berechneten Profil (s.
2.4.1) ermittelt. Danach wurde das Modell MSISE zur Berechnung benutzt, welches
die Zusammensetzung, Temperatur und totale Massendichte von Stickstoff,
molekularen und atomaren Sauerstoff sowie Helium, Argon und Wasserstoff von 0 bis
700 km bereitstellt.

Insgesamt wurde die trockene Refraktivitat bis in eine Héhe von 100 km berechnet, da
die Schichten oberhalb von 20 km noch mit 5% zum Dry Delay beitragen. Nach
[Mendes, 1999] sollte deshalb bei der Berechnung dieser GroRen immer bis
mindestens 75 km Hohe gerechnet werden. Die Atmosphare tragt oberhalb von 8 km
allerdings nur noch mit 2% zum feuchten Delay bei, weshalb eine Bestimmung der
feuchten Refraktivitat bis 16 km HOhe ausreichend ist.

Aus den auf diese Weise vorgegeben Refraktivitatsfeldern wurden fiir verschiedene
Elevationen die sich ergebenden Delay-Werte berechnet und mit den Modellen nach
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Saastamoinen und Hopfield, verglichen. Die Modelle benutzen nur die Daten am
Ausgangspunkt und keine hier vorgegeben Profile der meteorologischen Parameter.

Der Vorteil einer solchen Simulation ist, dass alle Anteile des Delays berechnet

werden und fur einen Vergleich genutzt werden kdnnen. In der Praxis wére dies nicht
maoglich. Die auf diese Weise simulierten GPS — Werte (SDD, STD, SWD) werden im
Weiteren als simulierte ,beobachtete’ Werte bezeichnet.

Um die Modellgute einzuschétzen, werden im Folgenden die Dry Delay Daten nach
den Modellberechnungen mit den simulierten ,beobachten” Werten verglichen. Da
beide Modelle den Wet-Delay separat ausweisen, wird zusétzlich ein Vergleich der
berechneten Wet Delay-Daten mit den simulierten ,Beobachtungen’ maoglich.

3.1.1 Ergebnisse

Ein Vergleich zwischen den simulierten Delay-Werten und den mit dem
entsprechenden Modell berechneten wird hier auf der Basis der prozentualen
Abweichung gezogen:

SDDpjodeli—SDD
SDD

A%= (12)

SDDwogen Steht hier fur die Berechnungen nach den Modellen und SDD fur die
simulierten ,beobachteten’ Daten.

Gibt man sehr hohe Druckwerte in der N&he der GPS-Station vor (1030 hPa), eine
niedrige Temperatur und geringe horizontale Gradienten, dann ergeben sich die
geringsten Abweichungen (bei Saastamoinen < 0.37%, bei Hopfield <0.16% ).

Vergleicht man die Rechnungen unter der Annahme, dass keine horizontalen
Gradienten in den meteorologischen Feldern existieren, also die in die Berechnung
eingehenden meteorologischen Daten horizontal unverénderlich sind, dann zeigen sich
bei beiden Modelle entgegen aller Erwartungen mit rund 13% die groRten
Abweichungen. Ein Grund fir diese Abweichungen kann das Modell MSISE sein,
welches die simulierten ,beobachteten’ Daten beeinflusst, aber auch die
unterschiedlichen Annahmen bei der Berechnung. Der Wasserdampfpartialdruck z. B.
nimmt bei Saastamoinen linear mit zunehmender HOhe ab und in den simulierten
,Beobachtungen’ exponentiell.

Im Durchschnitt liegt die Abweichung zwischen SDD-Saastamoinen-Modell und den
simulierten ,SDD-Beobachtungen’ bei 2,0% wenn man den unrealistischen Fall einer
Wettersituation ohne horizontale Gradienten aufler Acht lasst.. In Bezug auf das
Hopfield-Modell betragt die Abweichung im Durchschnitt 2.7%. Beide Modelle
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weisen ahnliche Fehlerbereiche auf, das Saastamoinen-Modell ist wohl zu
favorisieren.

Analysiert man die Abweichungen unter Verwendung der modellierten und
simulierten ,beobachtbaren’ Wet Delay (SWD), dann sind besonders vorgegebene
Felder mit geringer Feuchte nur mit grofRem Fehler zu reproduzieren und es zeigen
sich grofRe Unterschiede zwischen hohen und tiefen Elevationen. Hier macht sich
besonders bemerkbar, dass die Beugung unter 10° Elevation einen zunehmenden
Einfluss hat, der derzeit in den Modellen und Simulationen keine Beachtung findet.

Die prozentualen Abweichungen liegen fiir SWD viel hoher als die fiir die SDD. Die
Vergleiche zeigen im Durchschnitt einen Fehler von 32% bzw. 22%, wenn nur
Elevationen tber 5° betrachtet werden. Der Wert des Wet Delays ist an sich kleiner als
der Wert des SDD, d. h., auch kleine Abweichungen filihren zu einem hohen
prozentualen Fehler und dieser Anteil ist sehr variabel und nur schwer zu berechnen.

Die Vergleiche zeigten, dass vor allem bei extremen Druckwerten keine Probleme bei
der Berechnung mit Hilfe der Modelle feststellbar waren. Eine Abschétzung der
Fehlereinflisse einzelner GroRen ergab in Ubereinstimmung mit [Hirter, 1996], dass
die Temperatur den grofiten Fehlereinfluss hat und daher bodennah mdoglichst genau
gemessen werden muss.

In diesen Einzelpunktsimulationen lieBen sich die vorgegeben horizontalen
Verteilungen der meteorologischen Parameter durchaus wiederfinden. So wurde die
einer Kaltfront entsprechende Verteilung meteorologischer Parameter in den
azimutabhangigen Delays erkannt. Trockene und feuchte Bedingungen sowie Hoch —
und Tiefdruck waren am ehesten tber den Zenitdelay zu identifizieren.

3.2. Untersuchung atmosphérischer Einfllsse auf simulierte GPS — Delays mit
Hilfe von COSMO - DE Analysefeldern

Hier wird jetzt die unter 3.1 vorgestellte Methode der Berechnung und Analyse der
360° Scans an einer einzelnen GPS-Empfangstation auf ein vogegebenes 30km- Raster
solcher Stationen angewendet. Diese theoretisch vorgegebene, regelmaRige Verteilung
deckt das Gebiet des COSMO-DE vollstandig ab. Anders als unter 3.1. werden jetzt
jedoch COSMO - DE Analysefelder [Bender et al. 2008] fur die die Berechnung der
Slant Delays verwendet. Es ergeben sich flichenhaft verteilte Felder der Slant-Delays
die unter Zuhilfenahme der 3D — Felder des Drucks, bzw. der Druckperturbation, der
Temperatur und der Feuchte berechnet worden.

Ausgehend von den Ergebnissen des Pkt,.3.1 wurden die Werte fur das Modell nach
Saastamoinen aus den entsprechenden COSMO-DE - Bodenfeldern berechnet. Ein
Vergleich zwischen Modell und simulierten Werten ist also auch hier mdglich. So
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besteht der simulierte Datensatz aus circa 15120 Delays pro Tag an den vorgegeben
Positionen der Stationen.

In die Vergleiche wurden insgesamt sieben Beispiele mit schwachen und starken
Gradienten von Druck, Temperatur und Feuchte, darunter waren auch einige Tage mit
konvektiv sehr ausgeprégten Wettererscheinungen, einbezogen. Die Auswertung
stitzen sich in erster Linie auf die hier als Anisotropien bezeichnete Differenzen
zwischen dem Maximum und dem Minimum der berechneten Delays an einer
Scanposition. Diese Anisotropie ist ein Ausdruck fur den unter Berlicksichtigung der
Blickrichtungen bzw. Elevation an der jeweiligen Station berechneten groRten Einfluss
des horizontal unterschiedlichen Atmosphérenzustandes ermittelten Delays. Der
Betrag der Anisotropie ergibt sich aus:

SWDuniso = SWDyax — SWDyn (13)

Diese Angabe bezieht sich auf einen Azimutscan mit konstanter Schrittweite an einer
Station bei einer gegebenen Elevation, wobei Uber die Blickrichtung zwischen dem
Maximum und dem Minimum die Richtung der Anisotropie festgelegt wird.

3.2.1 Ergebnisse

Die GPS - Daten wurden auf der Grundlage von COSMO - DE Analysefeldern mit
bekannten atmosphéarischen Strukturen berechnet. Diese Strukturen sollten demnach
auch in realen GPS — Beobachtungen erkennbar sein, zumindest bei einer ausreichend
hohen rdumlichen Dichte von GPS - Empfangern. Die hier beschriebenen
Simulationen nehmen demnach auf theoretischem Weg die Ergebnisse von
Beobachtungen vorweg, die mit solch rdumlich dichter GPS-Empfangerverteilung
erreichbar wéren.

In einem ersten Beispiel, dem Fall Konvektion, liegt eine Kaltfront quer Uber
Deutschland und bringt kurzzeitig sehr feuchte Luft mit sich, bevor im Westen wieder
trockenere Luft und eine neues Frontensystem am Abend folgt. In Abbildung 3 ist
links die SWD Anisotropie bei 15° Elevation um 0 Uhr UTC und rechts das Radarbild
um 1 Uhr CET (Zentraleuropéische Zeit = 0 Uhr UTC) zu sehen. In diesen Daten sind
meist konvektive Ereignisse zu erkennen, die grofRere Gradienten auf eine geringe
Distanz zeigen. In der Realitat ist die Bestimmung der Anisotropie nur mit Messungen
aus vielen verschiedenen Richtungen maoglich.
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Abb. 3: Fall KONVEKTION: Vergleich der SWD Anisotropie (Betrag und Richtung) bei 15°
Elevation um 0 Uhr UTC mit dem Regen-Radarbild von 1 Uhr CET [www.meteox.com] am
14.05.2007

In der SWD Anisotropie in Abbildung 3 ist sowohl eine vorlaufende Konvergenz als
auch die Front zu erkennen. Vor und nach der Kaltfront sowie vor der Konvergenz
sind die Werte der Anisotropie erhéht. Die Grenze zwischen Front bzw. Konvergenz
und unbetroffenen Gebieten ist klar zu erkennen, natirlich nicht in allen Einzelheiten,
die im Radarbild zu sehen sind. Beide Bilder geben auch unterschiedliche
Informationen wieder: so folgt die SWD-Anisotropie dem Wasserdampfgehalt, die
Radarbilddarstellung dem Flussigwassergehalt der Atmosphére. Bei der Prozessierung
der GPS - Daten in naher Echtzeit konnten diese Anisotropien im Zusammenspiel mit
Radarbildern zur Eingrenzung und Beobachtung von Fronten und gréleren
konvektiven Ereignissen dienen.

Auch die vorlaufende Konvergenz und die folgende Kaltfront, die an diesem Tag
abends Uber Deutschland hinweg zogen, konnten in den Ansiotropien detektiert
werden. In Abbildung 4 ist die SWD Anisotropie bei 20° Elevation um 22 Uhr UTC
links und das Radarbild um 22:30 Uhr CET, da aufgrund eines Radarausfalls kein Bild
von 23 Uhr UTC verfigbar war, rechts dargestellt. Im Radarbild ist eine Squall-Line,
die sich tber Sachsen, Thiringen bis hinein nach Tschechien erstreckt, zu sehen. Diese
ist auch in der SWD Anisotropie erkennbar.

In diesem Beispiel zeigen sich Unterschiede zwischen den Beobachtungsmethoden —
simulierte GPS-Daten und Radarbild - besonders tiber Osterreich und Norditalien. Hier
zeigt das Radarbild keine Regenmengen - das simuliert GPS-Bild jedoch einen hohen
Anteil von Luftfeuchte. Das Potenzial fiir spater dort einsetzende Konvektion ist also
vorhanden und in dem GPS-Bild sichtbar.
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Abb. 4: Vergleich zwischen SWD Anisotropie (Betrag und Richtung) bei 20° Elevation um 22 Uhr
UTC mit dem Regen-Radarbild um 22.30 Uhr CET [www.meteox.com] am 14.05.2007

Auch nach der Analyse weiter Beispiele zeigt es sich, dass Fronten und Konvektion in
den Anisotropien erkannt werden. Trockene und feuchtere Gebiete waren besonders in
dem Zenit Wet Delay zu identifizieren. Verschiedene Druckverhaltnisse waren in den
simulierten Daten nicht sichtbar.

In Bezug auf die Differenz zwischen Modell und Simulation, die aus:
ASDD = SDD — SDDsgqs

folgt, zeigen die maximalen Abweichungen niedrige Werte von einigen Zentimetern
und steigen nur unter 10° aufgrund der Vernachldssigung der Beugung in den
simulierten GPS - Daten an. Die Differenz der Wet Delays

ASWD = SWD — SWD,y.

zeigt hohere Werte als der ASDD, was auf die hohe Variabilitdt dieses Anteils
hinweist. Die extremsten Félle mit Fronten und starkeren Gradienten zeigen die
niedrigsten Abweichungen und die eher ruhigen Falle, wie z. B. zwei in den
Betrachtung einbezogene Hochdrucksituationen zeigten die hochsten Abweichungen
in Bezug auf den maximalen ASWD.

Sowohl trockenere und feuchtere Gebiete als auch Fronten und konvektive Strukturen
sind in den simulierten GPS - Daten und auch im abgeleiteten SWD,,;. erkennbar. Es
ist demnach moglich, von GPS - Daten unter Einbeziehung anderer Beobachtungen,
wie z. B. Radarbildern oder Modellkarten, auf den atmospharischen Zustand zu
schlieRen. Vor allem in den Anisotropien sind die konvektiven Strukturen erkennbar.

111



Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)

Eine weitere Erkenntnis aus der Simulation mit COSMO-DE Feldern ist, dass die mit
dem Modell nach Saastamoinen berechneten Werte nur gering vom vorgegebenen
SDD abweichen und ab 10° Elevation nur noch Abweichungen im Zentimeterbereich
auftreten, bei Werten im Zenit von circa 2.3 m im Flachland. In Ubereinstimmung mit
dem ersten Teil (3.1) zeigte sich, dass es moglich und sinnvoll ist, dieses Modell zur
Berechnung des trockenen Anteils zu nutzen. In der N&he von Fronten zeigt sich zwar
ein leichter Anstiegs des ASDD, die Ubereinstimmung war trotzdem gut.

Ahnliches ist fir den ASWD und dem SWD,,. zu sagen, in dem die im SWD
erkannten Atmospharenstrukturen ebenfalls wiedergefunden wurden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier aufgefuhrten Ergebnisse sind vollstandiger bei Eichler (2009) beschrieben.
Die Untersuchungen bestanden in der Simulation von richtungs- und
elevationsabhangigen  GPS-Laufzeitverzégerungen (Delays) fir verschiedene
atmosphérische Einfllsse. Die Richtungsabhangigkeit wird stark durch die von Ort zu
Ort verschiedene Wasserdampfkonzentration beeinflusst. Diese Auswirkung und deren
Aussagegehalt wird zunéchst fiir eine Station und danach auf der Basis von COSMO-
DE Analysen fir eine regionale Verteilung solcher Stationen untersucht. Dabei zeigte
sich, dass der Dry Delay durchaus mit dem Modell nach Saastamoinen berechnet
werden kann. Die Bestimmung des Wet Delays aus dem Total Delay und
Saastamoinen Dry Delay erwies sich als moglich aber schwieriger. Diese Studie sollte
iIm néchsten Schritt auf reale GPS - Messungen ausgedehnt werden. Der
Analyseapparat dafur steht im Ergebnis dieser Studie zur Verfligung.
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